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Ueber die örtliche Bewegung.
Ueber einen sehr alten Gegenstand bringen wir eine ganz neue Wissenschaft. Nichts ist älter in der Natur als die B e ​w e g u n g, und über dieselbe giebt es weder wenig noch geringe Schriften der Philosophen. Dennoch habe ich deren Eigen​thümlichkeiten in grosser Menge und darunter sehr wissenswerthe, bisher aber nicht erkannte und noch nicht bewiesene, in Erfahrung gebracht. Einige leichtere Sätze hört man nennen: wie zum Beispiel, dass die natürliche Bewegung fallen​der schwerer Körper eine stetig beschleunigte sei. In welchem Maasse aber diese Beschleunigung stattfinde, ist bisher nicht ausgesprochen worden; denn so viel ich weiss, hat Niemand bewiesen, dass die vom fallenden Körper in gleichen Zeiten zurückgelegten Strecken sich zu einander verhalten wie die un​geraden Zahlen. Man hat beobachtet, dass Wurfgeschosse eine gewisse Curve beschreiben; dass letztere aber eine Parabel sei, hat Niemand gelehrt. Dass aber dieses sich so verhält und noch vieles andere, nicht minder Wissenswerthe, soll von mir be​wiesen werden, und was noch zu thun übrig bleibt, zu dem wird die Bahn geebnet, zur Errichtung einer sehr weiten, ausserordentlich wichtigen Wissenschaft, deren Anfangsgründe diese vorliegende Arbeit bringen soll, in deren tiefere Geheimnisse einzudringen Geistern vorbehalten bleibt, die mir überlegen sind.
In drei Theile zerfällt unsere Abhandlung. In dem ersten betrachten wir die gleichförmige Bewegung. In dem zweiten beschreiben wir die gleichförmig 

beschleunigte Bewegung. In dem dritten handeln wir von der gewalt​samen Bewegung oder von den Wurfgeschossen.

Ueber die gleichförmige Bewegung.
Die gleichförmige Bewegung müssen wir allem zuvor be​schreiben.

Definition.
Ich nenne diejenige Bewegung gleichförmig, bei welcher die in irgend welchen gleichen Zeiten vom Körper zurückgelegten Strecken unter einander gleich sind.

Erläuterung.
Der althergebrachten Definition (welche einfach von gleichen Strecken in gleichen Zeiten sprach) haben wir das Wort »irgend welchen« hinzugefügt, d. h. zu jedweden gleichen Zeiten: denn es wäre möglich, dass in gewissen Zeiten gleiche Strecken, da​gegen in kleineren gleichen Theilen dieser selben Zeiten un​gleiche Strecken zurückgelegt werden.
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Ueber die natürlich beschleunigte Bewegung.

Bisher war die gleichförmige Bewegung behandelt worden, jetzt gehen wir zur beschleunigten Bewegung über. Zunächst muss eine der natürlichen Erscheinung genau entsprechende Definition gesucht und erläutert werden. Obgleich es durchaus gestattet ist, irgend eine Art der Bewegung beliebig zu ersinnen und die damit zusammenhängenden Ereignisse zu betrachten (wie z. B. Jemand, der Schraubenlinien oder Conchoiden aus Bewegungen entstanden gedacht hat, die in der Natur nicht vorkommen mögen, doch aus seinen Voraussetzungen die  Hanpteigenschaften wird erschliessen können), so haben wir uns dennoch entschlossen, diejenigen Erscheinungen zu betrachten, die bei den frei fallenden Körpern in der Natur vorkommen, und lassen die Definition der beschleunigten Bewegung zu​sammenfallen mit dem Wesen einer natürlich beschleunigten Bewegung. Das glauben wir schliesslich nach langen Ueberlegungen als das Beste gefunden zu haben, vorzüglich darauf gestützt, dass das, was das Experiment den Sinnen vorführt, den erläuterten Erscheinungen durchaus entspreche. Endlich hat uns zur Untersuchung der natürlich beschleunigten Bewe​gung gleichsam mit der Hand geleitet die aufmerksame Beob​achtung des gewöhnlichen Geschehens und der Ordnung der Natur in allen ihren Verrichtungen, bei deren Ausübung sie die allerersten einfachsten und leichtesten Hülfsmittel zu verwenden pflegt; denn wie ich meine, wird Niemand glauben, dass das Schwimmen oder das Fliegen einfacher oder leichter zu Stande gebracht werden könne als durch diejenigen Mittel, die die Fische und die Vögel mit natürlichem Instinct gebrauchen. Wenn ich daher bemerke, dass ein aus der Ruhelage von be​deutender Höhe herabfallender Stein nach und nach neue Zu​wüchse an Geschwindigkeit erlangt, warum soll ich nicht glauben, dass solche Zuwüchse in allereinfachster, Jedermann plausibler Weise zu Stande kommen? Wenn wir genau aufmerken, werden wir keinen Zuwachs einfacher finden, als denjenigen, der in immer gleicher Weise hinzutritt. Das erkennen wir leicht, wenn wir an die Verwandtschaft der Begriffe der Zeit und der Bewe​gung denken: denn wie die Gleichförmigkeit der Bewegung durch die Gleichheit der Zeiten und Räume bestimmt und erfasst wird (denn wir nannten diejenige Bewegung gleichförmig, bei der in gleichen Zeiten gleiche Strecken zurückgelegt wur​den), so können wir durch ebensolche Gleichheit der Zeittheile die Geschwindigkeitszunahmen als einfach zu Stande gekommen erfassen: mit dem Geiste erkennen wir diese Bewegung als ein​förmig und in gleichbleibender Weise stetig beschleunigt, da in irgend welchen gleichen Zeiten gleiche Geschwindigkeitszu​nahmen sich addiren. So dass, wenn man vom Anfangspunkte der Zeit an ganz gleiche Zeittheilchen nimmt von der Ruhelage aus, die Fallstrecke hindurch, die Geschwindigkeit des ersten Zeittheils mitsammt dem Zuwachs des zweiten, auf den doppelten Werth hinansteigt: in drei Zeittheilchen ist der Werth der dreifache, in vieren der vierfache vom ersten. Deutlicher zu reden, wenn der Körper seine Bewegung nach dem ersten Zeittheile in gleicher Weise mit der erlangten Geschwindigkeit fortsetzte, so würde er halb so langsam gehen, als wenn in zwei Zeittheilchen die Geschwindigkeit erzeugt worden wäre; und so werden wir nicht fehlgehen, wenn wir die Vermehrung der Geschwindigkeit (intentionem velovitatis) der Zeit entsprechen lassen; hieraus folgt die Definition der Bewegung, von welcher wir handeln wollen. Gleichförmig oder einförmig beschleunigte Bewegung nenne ich diejenige, die von Anfang an in gleichen Zeiten gleiche Geschwindigkeitszuwüchse ertheilt.


[image: image2.wmf][

]

...


[Bewegung an der schiefen Ebene]

Salviati:  Nach Feststellung dieser Definition stellt unser Autor eine Voraussetzung als wahr auf, nämlich:
Die Geschwindigkeitswerthe, welche ein und derselbe Kör​per bei verschiedenen Neigungen einer Ebene erlangt, sind ein​ander gleich, wenn die Höhen dieser Ebenen einander gleich sind. 
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Fig. 44

Der Autor nennt »Höhe einer geneigten Ebene« das Loth, welches vom höchsten Punkte der Ebene auf ein und dieselbe horizontale Ebene gefällt werden kann, welche durch die untersten Punkte der Ebene gelegt wird. Wenn also BA parallel dem Horizont (Fig. 44), über welchem die geneigten Ebenen CA, CD sich erheben, so wird das Loth CB, senkrecht zur Horizontalen BA, die Höhe beider Ebenen CA, CD genannt.   Er nimmt an, dass der längs CA, CD sich bewegende Körper, wenn er in A und D anlangt, gleiche Geschwindigkeit habe, weil sie gleiche Höhe CB haben.    Und zwar ist die Geschwindigkeit dieselbe, wie der Körper sie bei freiem Falle von C aus in B erlangt hätte.
Sagredo:   Wahrlich, diese Annahme scheint mir dermaassen wahrscheinlich, dass sie ohne Controverse zugestanden werden müsste, vorausgesetzt immer, dass alle zufalligen und äusseren Störungen fortgeräumt seien, und dass die Ebenen durchaus fest und glatt seien, und der Körper von vollkommenster Rundung sei, kurz Körper und Ebene frei von jeder Rauhigkeit seien. Wenn alle Hindernisse fortgeräumt sind, sagt mir mein natür​licher Verstand, dass ein schwerer, vollkommen runder Stab längs  den Linien CA, CD, CB mit gleichen Geschwindigkeiten in A, D, B ankommen würde.
[...]

[Geometrische Veranschaulichung zum Vergleich der gleichförmigen mit der gleichmäßig beschleunigten Bewegung]

Theorem I.   Propos. I.
» Die Zeit, in welcher irgend eine Strecke von einem Körper von der Ruhelage aus mittelst einer gleichförmig beschleunigten Bewegung zurückgelegt wird, ist gleich der Zeit, in welcher die​selbe Strecke von demselben Körper zurückgelegt würde mittelst einer gleichförmigen Bewegung, deren Geschwin​digkeit gleich wäre dem halben Betrage des höch​sten und letzten Geschwindigkeitswerthes bei jener ersten gleichförmig beschleunigten Bewegung.«
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Es stelle AB (Fig. 46) die Zeit dar, in wel​cher der Körper aus der Ruhelage C bei gleich​förmig beschleunigter Bewegung die Strecke CD zurücklegt; man verzeichne die während der Zeit AB in einzelnen Zeittheilchen allmählich ver​mehrten Geschwindigkeitsbeträge, zuletzt EB (senkrecht auf AB): man ziehe AE sowie meh​rere zu EB parallele äquidistante Linien, so wer​den diese die wachsenden Geschwindigkeitswerthe darstellen. Man halbire EB in F, ziehe die Paral​lelen FG zu BA und GA zu FB. Das Parallelogramm AGFB wird dem Dreieck AEB gleich sein, da die Seite GF die Linie AE halbirt im Punkte J: denn wenn die Parallelen im Dreieck AEB bis nach GJF verlängert wer​den, so wird die Summe aller Parallelen, die im Viereck ent​halten sind, gleich denen im Dreieck AEB sein; denn was in JEF liegt, ist gleich dem in GJA Enthaltenen; während das Trapez AJFB beiden gemeinsam ist. Da ferner einem jeden Zeittheilchen innerhalb AB eine Linie entspricht, und alle Punkte von AB, von denen aus in AEB Parallelen gezogen wurden, die wachsenden Geschwindigkeitswerthe darstellen, während dieselben Parallelen innerhalb des Parallelogramms ebensoviel Werthe gleichförmiger Geschwindigkeit abbilden: so ist es klar, dass die sämmtlichcn Geschwindigkeitsmomente bei der beschleunigten Bewegung dargestellt sind in den wachsnenden Parallellinien von AEB, und bei der gleichförmigen Bewegung in denjenigen des Parallelogramms GB: denn was an Bewegungsmomenten in der ersten Zeit der Bewegung fehlt (d. h. die Werthe von AGJ), wird ersetzt durch die Parallelen in JEF. Folglich werden zwei Körper gleiche Strecken in ein und derselben Zeit zurücklegen, wenn der eine aus der Ruhe gleichförmig beschleunigt sich bewegt, der andere mit gleich​förmiger Geschwindigkeit gleich dem halben Betrage des bei beschleunigter Bewegung erreichten Maximalwerthes, w. z. b. w.
[Geometrischer Beweis zum quadratischen Weg-Zeit-Gesetz bei gleichmäßig beschleunigten Bewegungen]

Theorem II.  Propos. II.
»Wenn ein Körper von der Ruhelage aus gleichförmig be​schleunigt fällt, so verhalten sich die in gewissen Zeiten zurück​gelegten Strecken wie die Quadrate der Zeiten.«
B
Fig. 47.
Man stelle den Verlauf der Zeit von einem Augenblick A an dar durch die Linie AB (Fig. 47), in welcher zwei Theilchen AD, AE gedacht wer​den mögen; sei ferner HJ die Strecke, die der Körper aus der Ruhelage H zurücklegt mit gleich​förmiger Beschleunigung; sei ferner HL zurück​gelegt im ersten Zeittheilchen AD, dagegen HM in der Zeit AE. Ich behaupte, MH verhalte sich zur Strecke HL, wie die Quadrate der Zeiten EA und AD. Man verzeichne AC unter irgend einem Winkel geneigt gegen AB; aus den Punkten D, E ziehe man Parallelen D0, EP, und sei DO die Endgeschwindigkeit (maximus gradus veloci-tatis) im Augenblick D; desgleichen PE die Endgeschwindigkeit im Augenblicke E am Ende der Zeit AE. Da oben bewiesen worden ist, dass die zurückgelegten Strecken bei gleichförmig be​schleunigter Bewegung und bei gleichförmiger Be​wegung mit halber Endgeschwindigkeit gleich sind, so ist es klar, dass die Strecken MH,  LH ebenso gross sind, wie sie bei gleichförmiger Bewegung mit Geschwindigkeiten 
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OD in Zeiten EA, DA zurückgelegt worden wären. Wenn man nun zeigen könnte, dass diese Strecken MH, LH sich verhalten wie die Quadrate von EA, DA, so ist der Satz bewiesen. Aber im vierten Satze des ersten Buches ward gezeigt, dass  bei gleichförmiger Bewegung die Strecken ein zusammengesetztes Verhältniss haben aus dem Verhältnis der Geschwindigkeiten und dem Verhältnis der Zeiten: hier aber verhalten sich die Geschwindigkeiten wie die Zeiten (denn wie 
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 PE zu  
[image: image7.wmf]2

1

OD, oder wie PE zu OD, so verhält sich AE zu AD), folglich verhalten sich die Strecken wie die Quadrate der Zeiten, w. z. b. w.

Hieraus erhellt, dass die Strecken sich verhalten, wie die Quadrate der Endgeschwindigkeiten: d.h. von PE und OD, da PE zu OD wie EA zu DA.
Fig. 46





Fig. 47
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